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Ahstract: Quaternary pollen studies in the Southern drv lands of Argentina* Up to 1980 Quaternary 
pollen analysis in the Southern part of South America has mainly concentrated on bogs and lake sediments in 
humid regions, i.e. the Patagonian Andes. But the vast dry lands of eastern Patagonia covered with steppe type 
vegefcation, dwarf-shrubs in the semi-deserls and xerophytic Monte in the north-eastern parts also offer 
paleoecoJogical archives such as dry Iakes and salt-Iakes in closed basins. During the last 15 years the auihor 
studiedmany proñiesin ibis región not oniy for pollen but also other sediment proxies as i.e, salt, organic material 
and grain~size. One aim of the studies is to reconstruct ciimate parameters quantitatively by using multivariate 
statistics on the basis of correlations between modero pollen spectra and recent ciimate data. Concentrating on 
North-Patagonia it is now possible to reconstruct the yearly amount of precipitation for the last c. 14 ka BP. These 
results were interpreted in terms of paleo-circulation patterns. Ongoing investigation in Southern Patagonia 
(Volcante Región of Pali Aike) and the dry lands in north-west Argentina (Provinces of Salta and Jujuy) will 
provide further Information about ciimate changes in the past, which can be used for the “scaling” of future 
ciimate models. 

Key words: Pollen, ciimate reconstruction, salt Iakes, múltiple regression analysis, modern analogues, Patagonia. 


Las regiones áridas cubren una tercera parte 
del mundo y se correlacionan, con el clima, en par¬ 
ticular con los sistemas de vientos y de presión 
global. Existe una amplia discusión sobre la 
predominancia de condiciones más cálidas en el 
futuro cercano provocadas por el impacto huma¬ 
no o efecto invernadero (Schónwiese, 1995; von 
Storch etal, 1999; Houghton, 2000). Para prede¬ 
cir las posibles tendencias climáticas futuras es 
necesario comprender tanto la dinámica del sis¬ 
tema actual como los cambios climáticos del pa¬ 
sado. El incremento de la temperatura global po¬ 
siblemente provocará cambios en el balance de 
agua a escala global. Debido a que la precipita¬ 
ción es el principal componente del balance hídrico 
y el factor de control climático limitante en el de¬ 
sarrollo de la vegetación, de los suelos y de la agri¬ 
cultura en las regiones áridas, es imprescindible 
conocer la variabilidad de la precipitación en tér¬ 
minos de cantidad. Los modelos de temperatura 
global propuestos para el futuro cercano son com¬ 
plejos y muy discutidos en cuanto a su 
confiabilidad (Schónwiese, 1995; von Storch et al., 
1999). Las predicciones de las futuras tendencias 
de la precipitación a escalas global y regional re¬ 
sultan complicadas de realizar debido al escaso 
conocimiento de sus componentes involucrados, 
como la nubosidad, el vapor de agua y la tempera¬ 
tura. 


Sin embargo, la disponibilidad de una amplia 
base de paleodatos de los valores de la 
paleoprecipitación y paleotemperatura garantiza¬ 
rá la comparación y la calibración de las tenden¬ 
cias climáticas futuras. Las mediciones directas 
de los valores de precipitación están sólo disponi¬ 
bles para cortos intervalos del pasado reciente. En 
general, no superan los últimos cien años y en al¬ 
gunas regiones sólo comprenden algunas décadas. 
Para interpretar las tendencias de largo tiempo 
en el pasado se utilizan proxies-d&tos que permi¬ 
ten inferir significativas correlaciones con la pre¬ 
cipitación. En las regiones áridas, el polen y los 
sedimentos provenientes de archivos naturales 
son los proxies- datos más adecuados. El análisis y 
la cuantiñcación de los granos de polen preserva¬ 
dos en muestras de sedimento constituye una ex¬ 
celente herramienta para realizar reconstruccio¬ 
nes paleoclimáticas cuantitativas, aún escasas 
para el sur de Sudamérica. 

En este trabajo se presentan los resultados de 
diferentes proyectos de investigación basados en 
análisis polínico y en la aplicación de la metodo¬ 
logía de los “análogos modernos” (Paez et al ., 
2001) en las regiones áridas de Argentina. El prin¬ 
cipal objetivo es la reconstrucción cuantitativa de 
la precipitación anual durante el Cuaternario tar¬ 
dío en el norte de Patagonia. Esta región ofrece 
un escenario de significativa correlación natural 
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Fig. 1. Precipitación y localización de las muestras polínicas actuales en el norte y centro de Patagonía 
(modificado de Paez et al ., 2001). 


entre la vegetación, los espectros polínicos actúa- de precipitación del mundo. En dirección O-E, la 
les y los patrones de precipitación (Paez et aL , precipitación anual menores de 3.000 mm en las 
2001). Debido a la estrecha relación entre la pre- cimas de la región del norte de la Cordillera 
cipitación y el sistema de vientos dominantes, los Patagónica decrece abruptamente a valores me- 
datos de precipitación pueden ser utilizados para ñores de 400 mm en el piedemonte y altas mese- 
analizar los patrones de paleocirculación atmos- tas del oeste y a 80-150 mm hacia el este de 
férica en las regiones templadas del sur de Patagonia, 

Sudamérica. Debido a que la localización hacia el norte de 

la banda extratropical de los vientos del O cam- 
ÁREA DE ESTUDIO bian su posición estacionalmente, las regiones 

áridas en O y centro de Patagonia norte reciben 
La extrema aridez del este de la Patagonia, con la mayor precipitación durante el invierno (Esta- 

valores de 200 mm anuales o menores (Fig. 1), se ción Maquinchao, Fig, 1). En verano, cuando el 

relaciona con la dominancia del sistema de los centro de los vientos del O está localizado más 

vientos del O y la topografía del continente hacia el sur, muy poco aire húmedo atraviesa los 
(Schwerdtfeger, 1976; Weischet, 1996). Los vien- Andes y los sectores oeste y central de Patagonia 
tos contienen masas de aire húmedo originadas están sometidos a la aridez. En sentido opuesto, 

en el Pacífico, que las descargan al pasar las altas en la región costera del nordeste de la Patagonia 

cumbres de la Cordillera de los Andes. Los Andes la precipitación está principalmente afectada por 

chilenos son húmedos , mientras que en Argenti ~ las masas de aire de los vientos del este prove¬ 
na predominan condiciones semiáridas y áridas nientes del Atlántico. Cuando los vientos del oes- 
que se acentúan hacia el este. Estas condiciones te y el Anticiclón Subtropical del Atlántico se de¬ 
determinan uno de los más marcados gradientes bilitan, la precipitación ocurre durante la prima- 







Bosques Subantárticos 



Fig. 2. Unidades de vegetación, muestras polínicas actuales y perfiles fósiles del norte y centro de Patagonia (modificado de Páez et al ., 2001; Hueck & 
Seibert 1981; Roig, 1998). 
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modelo más ajustado. Para estimar los valores de 
paleoprecipitación se utilizaron II perfiles fósiles 
provenientes de lagunas secas y salinas de la 
misma región (Fig. 2). 

RESULTADOS 

Se presentan los resultados del análisis de 
regresión múltiple. Para conocer la interpre¬ 
tación “clásica” de los perfiles polínicos ver 
Schábitz (1999). De una base de datos de más de 
120 tipos polínicos sólo 15 se seleccionaron por 
procedimientos estadísticos estándar, los cuales 
señalaron una alta correlación con la preci¬ 
pitación, variable dependiente (Cuadro 1). 
Posterior a la transformación y correlación sólo 
ocho taxones (Cuadro 1) se usaron para el análisis 
de regresión múltiple como variables indepen¬ 
dientes. 

El ajuste más apropiado del modelo, aplicando 
técnicas de regresión múltiple, conso/h¿'are-SPSS, 
proveyó la siguiente función (significación de * y 
** ver Cuadro 1): 

Precipitación (mm/a): 
378,14+201,74*Aus**0 f 25- 

31,13^Epb^0 3 25-h32,5rPoacgr*^0,5- 

29,47*Lar**Ü,25-65,47*Nas**0,25- 

26,94* *Pro * *0,25 


Comparando los valores de precipitación 
observados y estimados (Fig. 3) se observa que la 
fórmula revela resultados confiables que pueden 
aplicarse a lo largo de la transecta E-O. El cálculo 
de la media de los residuales , presenta el 12% de 
variación. Los valores estadísticos de la fórmula 
presentados en Schábitz (1999) han sido: R 2 = 
0,90187, coeficiente de correlación múltiple: R= 
0,94972 y error estándar = 42,34208. Esta fórmula 
se utilizó para calcular ios valores de 
paleoprecipitación de 11 perfiles ubicados en el 
oeste, centro y nordeste del norte de Patagonia 
(Fig, 2). Los resultados son graficados en una 
escala temporal de años radiocarbónicos 
convencionales de AMS, acumulando 29 datos 
confiables de todos los perfiles (Figs. 4-5), Para la 
dicusión de los modelos temporales ver Schábitz 
(1999). 

Los valores de paleocirculación muestran 
claramente una diferenciación regional. En los 
perfiles ubicados en el nordeste, entre el río Negro 
y el sur de la estepa pampeana (Figs. 2 y 4), existe 
una marcada tendencia de incremento de los 
valores de la precipitación desde el Holoceno 
medio (comenzando hada 6-7 ka AP) hasta la 
actualidad. El perfil de la Salina Anzóategui es el 
único que sugiere altos valores de precipitación 
para el Holoceno temprano. Sus sedimentos en la 
base que corresponden al periodo del fin de 


Cuadro 1. Selección de taxones de las 67 muestras provenientes de la transecta E-0 de Patagonia 
norte utilizados para el análisis de regresión múltiple. Trans = Transformación; **= potencia; ln- 
logaritmo natural; en negrita^ taxón, con coeficiente de correlación significativo de >0,1%; subra- 
yado= taxón, con coeficiente de correlación significativo de >5%. Los taxones en negrita y subra¬ 
yados se usaron para el análisis de regresión. 


Taxones y abreviación 

Media 

Máxima 

Trans. 

Coef. Corr. 
precip./a. 

1, Mutisieae p.p. (Mut) 

0,61 

16,9 

**0,25 

-0,1625 

2. Chuquiraga (Chuq) 

0,86 

27,7 

**0,25 

-0,1393 

3. Poacaeae (> 40 ¿im) (Poac gr) 

1,28 

18,9 

**0,5 

0,3120 

4. Austrocedrus (Aus) 

1,41 

92,0 

**0,25 

0,8016 

5. Apiaceae (Apia) 

1,49 

57,0 

**2 

0,1585 

6. Nassauvia (Ñas) 

1,63 

36,9 

**0,25 

-0,3106 

7, Anacardiaceae (Ana) 

1,93 

21,5 

**0,25 

-0,1280 

8. Nothofagus t antjdóm . (Not) 

1,97 

16,0 

no 

0,1405 

9. Ephedra (Eph) 

2,34 

14,2 

**0,25 

-0,5888 

10. Condalia (Con) 

4,20 

80,4 

**0,25 

-0,2153 

11. Asteraceae subf. Asteroideae (Ast.) 

6,66 

38,2 

In 

-0,1749 

12. Prosopis (Pro) 

9,31 

41,0 

**0,25 

-0,4815 

13. Larrea (Lar) 

10,69 

55,5 

**0,25 

-0,5405 

14.Poaceae (<40¿¿m) (Poackl) 

23,51 

84,8 

**2 

0,3180 

15. Chenopodiaceae/Ama. (Che) 

32,11 

84,9 

**0,25 

-0,3593 
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Paleo-precipitación en el nordeste de Patagonia 
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Fig. 4. Valores de paleoprecipitación para los seis perfiles polínicos ubicados en el extremo nordeste 

de Patagonia (región 2). 


Paleo-precipitación en el oeste y centro de Patagonia norte 


400 

380 

360 

340 

320 

300 

280 

260 

240 

220 

200 

180 


160 


♦ 


p^A A 

^A A 


A 




♦ Gualicho 1 
O Gualicho 2 
A indio Muerto 
ATres Picos 

• Cari Laufquon Chica 


♦ 

♦ ♦ 


A 

♦ * Á 


• 

# 

A 


O* 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 

Años A,P. 


Fig. 5. Valores de paleoprecipitación para los cinco perfiles polínicos ubicados en los sectores oeste y 
central de Patagonia norte (región 1). 
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Cuadro 2. Patrón de paleocirculación en el norte 
de Patagonia durante el Cuaternario tardío. 
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Pleistoceno no contienen polen pero indican 
sedimentologicamente un clima árido (Schábitz, 
1999 y Cuadro 2). Por otro lado, los perfiles de los 
sectores oeste y central (Fig. 5) señalan pocas 
diferencias en la precipitación entre el Pleistoceno 
tardío y el Holoceno. Sin embargo, se evidencia 
una leve tendencia de disminución de la 
precipitación en el intervalo 14-12 ka A,P, y en 
los últimos 3 ka. 

DISCUSIÓN 

En la figura 3 las muestras polínicas actuales, 
ordenados en dirección E-O, en relación con los 
valores de precipitación observados y estimados 
indican una calibración apropiada del modelo para 
el norte de Patagonia. La fórmula incluye 
variables independientes que tienen una 
significativa explicación ecológica (Schábitz, 1999; 


Paez et aL , 2001). Austrocedrus, con signo positivo 
en la fórmula, presenta una alta correlación con 
la precipitación. El polen de este taxón no se 
dispersa a larga distancia y en el norte de 
Patagonia constituye un indicador más preciso del 
ecotono estepa-bosque comparado con 
Nothofagus. Ambos taxones son elementos 
arbóreos que crecen en regiones con valores de 
precipitación de menores a 400 mm anuales. El 
polen de Poaceae >40 p m también presenta 
coeficientes de signo positivo en la fórmula, pero 
con un valor menor comparados con Austrocedrus. 
Poaceae representa un importante elemento de 
las cubiertas vegetales graminosas densas que se 
desarrollan en regiones con valores de 
precipitación entre 400-300 mm anuales. Ephedra, 
Larrea, Prosopis y Nassauvia presentan signos 
negativos, los cuales se relacionan con una 
distribución más amplia de estos arbustos en las 
regiones áridas del centro y del nordeste de 
Patagonia. Estos taxones se consideraron también 
indicadores en la interpretación “clásica” de esta 
región (Schábitz, 1999). En síntesis, la 
significativa relación vegetación-polen-precipita- 
ción que se expresa en la fórmula propuesta en 
este trabajo es óptima para ser aplicada en la 
reconstrucción de los valores de la paleocircu¬ 
lación para el área de estudio. 

Con respecto a los valores de la paleopre- 
cipitación estimados se diferencian dos regiones 
con condiciones climáticas opuestas durante el 
Cuaternario tardío en el norte de Patagonia: 
región 1 (sectores oeste y central) y región 2 
(extremo nordeste). En esta última región, ubicada 
entre el río Negro y el sur de la estepa pampeana, 
los perfiles (Fig. 4) muestran bajos valores de 
precipitación anual (210-290 mm) durante el 
Holoceno medio (ca. 7-5 ka AP). Estas condiciones 
se correlacionan con la fase del Hypsitermal, 
conocida en ambos hemisferios como los tiempos 
más cálidos del Holoceno (Sehónwiese, 1995). La 
alta temperatura y baja precipitación también 
provocaron una disminu ción en el tamaño de las 
salinas y la removilización de arenas y dunas sobre 
las playas como ha sido señalado por Sage (1997) 
y Schábitz (1999). Este escenario árido 
probablemente dependió de la dominancia de los 
vientos del oeste. Estos vientos pierden su 
humedad al atravesar los Andes y las altas mesetas 
del norte de Patagonia y penetran en la región 
entre el Río Negro y el sur de la estepa pampeana, 
como vientos secos. En este período, las masas de 
aire húmedo del océano Atlántico no puedieron 
penetrar al continente debido a la dominancia del 
sistema de vientos del oeste. 

Posterior a ca. 5 ka A.P, y hasta 3 ka A.P. el 
clima cambió levemente hacia condiciones 
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semiáridas y la precipitación se incrementó a 
valores entre 240-320 mm anuales. En 
simultaneidad, comienzo el desarrollo de capas 
salinas en los bajos (Schábiiz, 1999) indicando una 
precipitación más estacional, probablemente 
causada por la deriva estacional de los vientos del 
oeste. Cuando la dominancia de los vientos del 
oeste y el centro deisistema se localizan más hacia 
el sur, el aire húmedo del Atlántico penetra en el 
nordeste de Patagonia. Este efecto acompañado 
por el comienzo de las precipitaciones provocaron 
una mayor disponibilidad de agua corriente en las 
laderas de los bajos. Este aporte de agua 
transportó sales disueltas de las rocas expuestas. 
En el verano, con condiciones más cálidas y secas, 
causadas por el Anticiclón del Atlántico, ocurrió 
la evaporación en los bajos y la formación de capas 
de sales. Durante los últimos ca. 3 ka estas 
condiciones comienzaron a manifestarse más 
regularmente, mientras que la precipitación se 
incrementó a los valores actuales, entre 260 y 380 
mm anuales. 

En los sectores oeste y central del norte de 
Patagonia (región 1, Fig. 5) las diferencias de los 
valores de precipitación durante la Transición 
Pleistoceno tardío-Holoceno y en el Holoceno no 
son tan marcadas como en el sector nordeste 
(región 2). Sin embargo, la influencia de los vientos 
del oeste ha sido probablemente el factor más 
importante que influyó en la precipitación. 
Cuando los vientos del oeste se ubican en una 
posición más septentrional durante todo el año, 
ocurre un aumento de precipitación. Así, durante 
el Pleistoceno tardío la precipitación estimada 
alcanza mayores valores (210-340 mm anuales) 
que durante el Holoceno medio (190-300 mm 
anuales) y el tardío (210-280 mm anuales). En el 
perfil de Cari-Laufquen, localizado en una alta 
meseta basáltica del sector oeste, se detectan dos 
excepciones, una ca, 6,5 ka AP. y otra a 4,5 ka AP. 
Ambas son sincrónicas con un. abrupto aumento 
de sedimentos de grano fino, de arcillas, altos 
porcentajes de polen hidrófitas (Schábitz, 1999) y 
altos niveles lacustres (Gallo way cía/., 1988). Este 
último evento podría estar conectado con las fases 
glaciales del Holoceno registradas por Garleff & 
Stingl (1984) para la región de Domuyo, en los 
Andes del norte de Neuquén. Estas múltiples 
señales indican fluctuaciones de corto tiempo de 
los vientos del oeste aportando mayor 
precipitación al oeste de Patagonia norte. Durante 
los últimos 3-4 ka, el incremento de la aridez en 
los sectores oeste y central, también está 
evidenciada por la formación de dunas jóvenes y 
la removilización de arena en las proximidades de 
varios bajos, especialmente sobre los bordes de los 
mismos (Schábitz, 1999), 


CONCLUSIONES 

Los valores de paleoprecipitación estimados 
propuestos en el análisis de regresión múltiple, 
generados a partir de las muestras polínicas y los 
datos climáticos actuales, demuestran condiciones 
áridas a semiáridas para los últimos 13 ka en el 
norte de Patagonia. Las dos regiones diferenciadas 
señalan eventos más o menos sincrónicos pero de 
señal paleoclimática opuesta. Mientras que en los 
sectores oeste y central predominaba mayor 
precipitación, el extremo nordeste estaba sometido 
a la aridez y viceversa. 

La explicación de este contraste climático ha 
sido posiblemente causada por la deriva estacional 
y/o estabilidad anual de la localización de la banda 
extratropical de los vientos del oeste (Cuadro 2). 
Si los vientos del oeste se localizan en una posición 
más septentrional durante todo el año, mayor 
influencia de las masas de aire húmedo penetran 
en los sectores oeste y central de Patagonia norte. 
Simultáneamente, en la región que se extiende al 
sur de la estepa pampeana hacia el río Negro 
(región 2) predominan condiciones áridas, dado 
que los vientos del oeste alcanzan este sector con 
ausencia total de humedad y las masas de aire del 
Atlántico no pueden penetrar en el continente. 
Al contrario, si consideramos la otra alternativa, 
si la deriva hacia el norte de los vientos del oeste 
ocurre sólo en invierno, bajos valores de 
precipitación anual resultan en los sectores oeste 
y central de Patagonia norte (región 1). Durante 
la primavera y el otoño, cuando el sistema de 
circulación comienza a cambiar y se ubica en su 
posición más meridional, el aire húmedo del este 
genera la precipitación en el extremo nordeste de 
Patagonia (región 2). 

Por lo expuesto, la reconstrucción de la 
precipitación puede ser usada como una 
herramienta para la determinación de los patrones 
de paleoprecipitación de las regiones áridas de sur 
de Argentina. Estudios recientes basados en la 
misma metodología en la Región Volcánica de Pali 
Aike, extremo sur de Santa Cruz (Proyecto 
SALSA, Schábitz et al 2003; Zolitschka et a/., en 
prensa) y en el Noroeste de Argentina (Schábitz 
2000; Schábitz et aL , 2001) generarán información 
paleoambiental comparativa de regiones áridas y 
semiáridas de Argentina. Estos datos se utilizarán 
para calibrar los modelos paleoclimáticos y 
realizar predicciones de cambios climáticos 
futuros. 
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